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Med procesom proizvodnje polimernih filamentov je treba za zagon navijalnih avtomatov in 
pri menjavi kolutov manipulirati s filamenti. Za ta namen se v industriji uporabljajo sesalne 
pištole na stisnjen zrak. Zaradi velikih izgub pri pripravi stisnjenega zraka je bil razvit 
prototipni sesalec na podtlak. V nalogi smo sesalcu izboljšali in izmerili sesalno 
karakteristiko. Določili smo obratovalne točke sesalnih pištol in simulirali tok zraka v 
posamezni šobi. Na merilni postaji smo izmerili silo napetja niti. Izboljšan prototip sesalca 
s sesalno pištolo na podtlak prihrani več kot pol energije za dosego primerljive sile napetja 
kot sesalna pištola na stisnjen zrak. Obenem sesalna šoba na podtlak ne generira vozlov na 
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During the production process of polymer filaments, it is necessary to manipulate the 
filaments to start the winding machines and to change the winding bobbin. Compressed air 
suction guns are used in the industry for this purpose. Due to large losses in the preparation 
of compressed air, a vacuum suction prototype was developed. In the thesis, we improved 
and measured the suction characteristics. We determined the operating points of the suction 
guns and simulated the airflow in each nozzle. We measured the tension force of the thread 
at the measuring station. An improved vacuum suction prototype with a vacuum suction gun 
saves more than half the energy to achieve a comparable tension force than a compressed air 
suction gun. At the same time, the vacuum suction nozzle does not generate knots on the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B m širina 
C / koeficient trenja 
D m premer 
F cN sila 
h J kg-1 specifična entalpija 
L m dolžina 
m g, kg masa 
M g mol-1 molska masa 
n / koeficient politrope 
p Pa, kPa, bar tlak 
P kW moč 
r m polmer 
R J K-1 mol-1 splošna plinska konstanta 
Re / Reynoldsovo število 
S kg m-2 s-2, kg m-1 s-3 izvor/ponor 
T °C, K temperatura 
u m s-1 obodna hitrost 
?̇? m s-1 vektor hitrosti 
v m s-1 hitrost 
V m3 volumen 
?̇? L s-1, m3 h-1 volumski tok 
   
α / faktor pretoka 
δ / enotska matrika 
ε /, cN kW-1 ekspanzijski faktor, energijska učinkovitost 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
μ kg m-1 s-1 dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
τ / napetostni tenzor 
ω s-1 kotna hitrost 
κ / razmerje specifičnih toplot 
   
Indeksi   
   
1 vstop (na vstopni strani)  
2 izstop (na izstopni strani)  
dej dejanska  
E energija  
f trenje  
izh izhod  
kor korigiran   
M moment  
 
xx 
n nadtlak  
ok okolica  
ses sesalna  
SE sesalna enota  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
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1.1 Ozadje problema 
Pridelava in predelava vlaken za uporabo v tekstilni industriji je skozi zgodovino izjemno 
napredovala. Vlakna so na začetku pridobivali iz naravnih materialov, kot so bombaž, lan, 
svila in volna. Tehnološki napredek in potreba po dodatnih izdelkih iz vlaken (blago za 
tehnično uporabo, preproge, filtri …) sta bila gonilo izboljšanja predelave naravnih vlaken 
in razvoja sintetičnih vlaken. Sintetična vlakna so v primerjavi z naravnimi vlakni ponudila 
boljše mehanske lastnosti in tudi cenejšo ter masovno proizvodnjo. Z razvojem novih vlaken 
je sočasno potekal razvoj strojev in naprav za masovno proizvodnjo. 
 
Sodoben proces izdelave sintetičnega vlakna iz poliamida 6 sestoji iz iztiskanja granulata 
skozi matrico, mreženja več filamentov v nit in navijanja na kolut. Za manipulacijo niti med 
menjavo koluta se uporablja sesalna pištola na stisnjen zrak, ki po venturijevem principu 
vsesava filament in ga vodi v odpad.  
 
Ker je priprava komprimiranega zraka energijsko neučinkovita, je bil razvit prototip sesalca 
s šobami za sesanje filamentov. Z uspešno implementacijo novega principa sesanja 




Cilj magistrske naloge je optimizirati delovanje prototipnega sesalca za dosego višje sile 
napetja niti ter poiskati vplivne parametre na silo napetja. Referenčno stanje bo prevzeto po 
delu Primoža Trobiša [1], kjer je bil razvit prototipni sesalec s šobami, merilna priprava ter 
izmerjene sile na prototipnem sesalcu in na sesalni pištoli Lufan HS7-3, ki se uporablja v 
industriji. Z dodatnimi sesalnimi enotami bomo dvignili sesalno karakteristiko prototipnega 
sesalca in izmerili karakteristiko za obe varianti. Z izmerjenimi pretoki bomo s pomočjo 
Ansys CFX simulirali tokovne razmere v šobah in poskusili poiskati vplivne parametre na 
silo napetja niti. S simulacijo želimo preveriti, ali s podtlakom v šobi dosegamo nadzvočne 
hitrosti. Na koncu bomo poskusili okarakterizirati energijske učinkovitosti obstoječega in 
izboljšanega sistema ter predvideti možnost uporabe industrijske sesalne enote namesto več 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sistem sesanja filamentov na stisnjen zrak 
V industriji je za manipulacijo filamentov razširjen sistem na stisnjen zrak. Na sliki 2.1 je 
prikazana shema celotnega sistema, ki sestoji iz vira stisnjenega zraka, sesalne pištole in 




Slika 2.1: Sistem sesanja filamentov na stisnjen zrak 
 
 
2.1.1 Stisnjen zrak 
Stisnjen zrak je vir energije, ki ga pridobivamo z različnimi tipi kompresorjev glede na 
potreben tlak in pretok stisnjenega zraka. Proces stiskanja zraka lahko poteka po izotermi 
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(𝑛 = 1), kjer vso generirano toploto med procesom odvedemo, ali pa je proces termično 
izoliran z okolico in preobrazba poteka po adiabati (𝑛 = 𝜅). Na sliki 2.2 so v diagramu 𝑝 −
𝑉 prikazane preobrazbe s koeficienti politrope 𝑛. V realnih strojih preobrazba poteka med 




Slika 2.2: Preobrazbe idealnega plina v 𝑝 − 𝑉 diagramu 
 











V enačbi indeksi 1 predstavljajo začetno stanje, ki je navadno tlak okolice, končno stanje pa 
je označeno z indeksom 2 in predstavlja končni tlak stiskanja.  
 
 
2.1.2 Sesalna pištola 
Sesalna pištola je naprava, ki po principu venturijeve cevi vsesa filamente. Pištola z 
vsesavanjem filamentov omogoča zagon ekstruderja in manipulacijo posameznih filamentov 
do kolutov navijalnega avtomata. Menjava kolutov se izvede brez zaustavitve ekstrudorja, 
saj s sesalno pištolo filamente začasno sesamo v posodo za odpad in nato ponovno navijamo 
na kolute. Za ohranjanje ustrezne debeline filamentov in pravilno navijanje na kolute 
navijalnega avtomata mora sesalna pištola zagotavljati ustrezno silo napetja. Sila nastane 
zaradi relativne razlike hitrosti filamenta in zraka. Veliko hitrost zraka pa dosegamo z 
ekspanzijo stisnjenega zraka. Teoretična izhodna hitrost idealnega plina iz šobe se izračuna 















Enačba predpostavlja izentropno preobrazbo idealnega plina. V enačbi nastopa absolutna 
temperatura 𝑇, splošna plinska konstanta 𝑅, molska masa plina 𝑀, razmerje specifičnih 
toplot к, nadtlak 𝑝𝑛 in tlak na izhodu 𝑝𝑖𝑧ℎ. Pri razmerju tlakov 𝑝𝑛/𝑝𝑖𝑧ℎ, manjšem od 0,528 
(za zrak 𝜅 =1,4), dosežemo zadušen tok [2]. Pri tem sta dosežena zvočna hitrost in 
maksimalen masni pretok skozi šobo. Z večanjem tlačnega razmerja se hitrost plina veča na 
račun zniževanja gostote, saj je masni tok omejen z zadušenim tokom. 
 
Na sliki 2.3 je prikazana sesalna pištola Lufan HS7-3. Stisnjen zrak vstopa skozi dovodni 
kanal pištole (1). Pogonska cev ima izdelane luknje tako, da se tok stisnjenega zraka zavrtinči 
(3). Ob prehodu iz lukenj zrak ekspandira in močno pospeši. Posesane filamente tok zraka v 
obliki vijačnice vodi v odpad. Količina zraka se uravnava z ventilom (5). Sesalna pištola ima 




Slika 2.3: Sesalna pištola Lufan HS7-3 [3] 
 
 
2.1.2.1 Raziskave na področju sesalnih šob 
Po nam dostopni literaturi fundamentalnih raziskav o delovanju in optimizaciji sesalnih 
pištol v zadnjih nekaj letih ni. Podjetja, ki razvijajo in izdelujejo pištole, sledijo potrebam po 
hitrejšem navijanju in višji sili napetja z višanjem vstopnega tlaka in pretoka stisnjenega 
zraka. 
 
Sistematično raziskavo delovanja in optimizacije šobe je leta 2010 izvedel Yonngi Li [4] v 
doktorski disertaciji, kjer je preučeval geometrijo šobe, pot gibanja niti in silo napetja. Kot 






∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑦 ∙ 𝐿𝑦 (2.3) 
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Sila na nitko je odvisna od koeficienta trenja 𝐶𝑓 , gostote zraka 𝜌, relativne razlike med tokom 
zraka in nitjo (𝑣 − 𝑣𝑦)
2, premerom niti 𝐷𝑦 in dolžino niti, ki je v stiku z zrakom 𝐿𝑦. 
Pri merjenju sile je posebno pozornost posvetil generiranju vozlov, ki povečajo stično 
površino med nitko in zrakom. Ob generiranju vozla je sila narastla, kar ni odraz 




Slika 2.4: Generiranje vozov med sesanjem v sesalni pištoli [4] 
  
Zasnoval in izdelal je merilno mesto, kjer je s pomočjo fotoaparata in zrcal sočasno slikal 
pozicijo vijačnice niti v dveh ravninah. Merilni sistem je prikazan na sliki 2.5 in sestoji iz 
sesalne cevi (1), zrcal (2), (3), (4), (5) ter fotoaparata (6). Slika 2.6 prikazuje posnetek niti v 








Slika 2.6: Pozicija niti v yz ravnini (a) in v ravnini xz (b) [4] 
 
 
2.2 Sistem sesanja filamentov na podtlak 
Vodilo razvoja sistema za sesanje filamentov na podtlak je energijsko neučinkovita priprava 
stisnjenega zraka. Shema sistema je prikazana na sliki 2.7 in sestoji iz vira podtlaka – sesalca, 




Slika 2.7: Sistem sesanja filamentov na podtlak 
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2.2.1 Vir podtlaka - sesalna enota 
Tok zraka pospešimo z generacijo tlačne razlike. Glede na tlak okolice lahko generiramo 
podtlak in tako ustvarimo tlačno razliko, ki rezultira v toku zraka. Za generiranje podtlaka 
ravno tako uporabljamo energetske delovne stroje, tip je odvisen od potrebnega podtlaka in 
pretoka.  
 
2.2.1.1 Turbinske sesalne enote 
Za dosego relativno visokih tlačnih razlik so primerne radialne turbinske sesalne enote. 
Medij, ki ga želimo pospešiti, vstopa v centru rotorja in izstopa na obodu rotorja. Pri tem 




Slika 2.8: Rotor radialnega turbinskega stroja [5] 
 
Razliko tlaka, ki jo rotor generira, lahko izpeljemo iz centrifugalne sile ki deluje na masni 
delec delovne snovi. Masni delec ki teče skozi kanal gonilnika lahko zapišemo kot: 
𝑑𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑑𝑉 = 𝜌 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑𝐿 ∙ 𝑑𝑟 (2.4) 
Na masni delec deluje centrifugalna sila zaradi vrtenja: 
𝑑𝐹 = dm ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2 = 𝜌 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑𝐿 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2 (2.5) 





𝜌 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑𝐿 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2
𝐵 ∙ 𝑑𝐿
= 𝜌 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 (2.6) 
Sprememba tlaka na delovno snov med vstopom in izstopom rotorja: 
𝑝2 − 𝑝1 = 𝜌 ∙ 𝜔
2 ∙ ∫ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟
𝑟2
𝑟1















2.2.1.2 Izračun skupne karakteristike zaporedno vezanih sesalnih enot 
Za dosego želenega podtlaka in pretoka lahko kombiniramo več sesalnih enot. Pri vzporedni 
vezavi sesalnih enot se pri isti tlačni razliki sešteje pretok. Seštevanje po abscisi je na sliki 
2.9 prikazano s puščico, ki nakazuje pretok pri dani tlačni razliki. Na levi sliki sta enaki 
sesalni enoti, na desni pa različni. Skupna karakteristika vzporedno vezanih enot je narisana 




Slika 2.9: Vzporedno vezani sesalni enoti, levo enaki, desno različni [6] 
 
Pri zaporedni vezavi sesalnih enot se pretok ohranja in tlačna razlika naraste. Na sliki 2.10 
sta prikazani karakteristiki dveh sesalnih enot, ki sta označeni z I in II, ter karakteristika 
sistema, označena s številko 1. Skupna karakteristika je narisana s črtkano črto in se dobi s 
seštevanjem posameznih karakteristik po ordinati. S črko A je označena delovna točka 
sesalne enote II na sistemu 1. Ob zaporedni vezavi se delovna točka zaporedno vezanih 




Slika 2.10: Vzporedno vezani sesalni enoti [6] 
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Ob seštevanju karakteristik zaporedno vezanih sesalnih enot je treba upoštevati spremembo 
gostote, ki je posledica razlike v tlaku. Prva sesalna enota generira tlačno razliko, kot je 
izmerjena pri tlaku okolice. Sesalna enota, ki je vezana za prvo sesalno enoto, pa sesa zrak 
pri nižjem tlaku in posledično pri nižji gostoti. Zato je treba karakteristiko druge sesalne 
enote korigirati na gostoto zraka, ki ga sesa, po enačbi (2.8). Na sliki 2.11 so prikazane 








Slika 2.11: Karakteristike sesalne enote v odvisnosti gostote tekočine [6] 
 
 
2.2.1.3 Meritev karakteristike sesalnih enot 
Meritev karakteristike posamezne ali kombinacije več sesalnih enot se lahko izvede po 
standardu ISO 5801:1997. [6] Standard predpisuje geometrijo vstopne šobe za meritev 
pretoka in postopek preračuna. Vstopna šoba mora vsesavati zrak pri tlaku okolice in pred 
njo ne sme biti elementov, ki bi ovirali zračni tok. Za šobo mora biti vsaj še 1,5 𝑑 gladkega 
cevovoda. Pretok se izračuna po enačbi (2.5), pri čemer je merjena vrednost podtlak na 





Slika 2.12: Geometrija vstopne šobe po ISO 5801:1997 [7] 
?̇? = α ∙ ε
𝜋𝑑2
4
√2 ∙ ∆𝑝 ∙ 𝜌𝑢 (2.9) 
Pri čemer se faktor pretoka 𝛼 izračuna po enačbi (2.10). 




in velja za 105 ≤ 𝑅𝑒d ≤ 10
7
 in 𝑑 ≥ 50𝑚𝑚, njegova negotovost pa znaša ±0,003. 
 
V enačbi (2.9)  predstavlja ekspanzijski faktor, ki se izračuna po enačbi (2.11). 




in velja za к = 1,4 in ∆𝑝 ≤ 2000 𝑃𝑎. 
 
 
2.2.2 Sesalna pištola na podtlak 
Sesalna pištola deluje po principu vsesavanja okoliškega zraka. Pištola je prek cevi 
priključena na sesalec, kot je prikazano na sliki 2.7. Ker je v cevi in pištoli podtlak, skozi 
odprtine vdira okoliški zrak. Preseki odprtin so pri tem ključnega pomena, saj definirajo 
razmerje volumskega toka zraka skozi podaljšek cevi in volumskega toka skozi pomožne 
odprtine. Volumski tok skozi podaljšek cevi mora zagotoviti le začetni vlek niti do mešalne 
Teoretične osnove 
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komore. Na tem mestu se zaradi pomožnega volumskega toka hitrost močno poveča, 




Slika 2.13: Prototipna sesalna pištola na podtlak [1] 
Za preučevanje tokovnih razmer in vpliva geometrije je bilo razvitih 6 variant šob, ki so 




Slika 2.14: Prototipne šobe s prerezi (a) V2; (b) V3_1; (c) V3_2; (d) V4_1; (e) V4_2; (f) V4_3. 
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Šoba V2 ima zareze izdelane pod kotom, ki vodi zrak v konično mešalno komoro tako, da 
se zavrtinči. Šobi V3_1 in V3_2 imata namesto zarez okrogle izvrtine, ki so usmerjene pod 
kotom glede na os šobe. Odprtine usmerjajo tok zraka tako, da se zavrtinči v konični mešalni 
komori. Šoba 3_2 ima v primerjavi s šobo 3_1 večje odprtine. Šobam 4_1, 4_2 in 4_3 so 
skupne spiralne odprtine, ki vodijo v mešalno komoro. Tako je tok zraka voden skozi daljšo 
odprtino in bolj usmerjen, kar rezultira v izrazitejšem vrtincu v mešalni komori. Šoba 4_1 
ima konično mešalno komoro, šobi 4_2 in 4_3 pa posnemata obliko De Lavalove šobe. Šoba 
4_3 ima še dodatno izdelane odprtine, da poveča delež toka zraka v mešalno komoro iz 
pomožnih odprtin. 
 
Šobe so izdelane s postopkom 3D tiska, imenovanim FDM, kar pomeni modeliranje s 
spajanjem materiala [8]. Postopek poteka tako, da filament, v našem primeru ABS, 
nadzorovano potuje v ogrevano ekstrudirno glavo. Ekstrudirna glava se giblje v ravnini in 
poltekoč material odlaga v plasteh. Za vsako plast se glava oddalji od prejšnje. Tako se med 
posameznimi plastmi material spoji. Plasti puščajo makro hrapavost na površini 3D tiskanega 













3 Metodologija raziskave 
Meritve smo izvajali na obstoječem prototipnem sesalcu s 6 SE in izboljšanim z 12 SE. 
Obstoječi sesalec ima 6 vzporedno vezanih SE proizvajalca Ametek 122196-00. Izboljšan 
sesalec ima za vsako Ametekovo SE dodatno zaporedno vezano Domelovo SE, model KA 




Slika 3.1: Shema vezave sesalnih enot 
 
Najprej smo izmerili karakteristiko sesalca, nato smo določili obratovalne točke posameznih 
šob. Z vsako posamezno šobo smo izmerili silo napetja niti. Obratovalne parametre smo 




3.1 Meritev karakteristike sesalca in obratovalne točke 
posamezne šobe 
Merilna postaja je zavzemala dva sklopa meritev: meritev karakteristike SE in meritev sile 
v odvisnosti šobe in delovne točke. V obeh primerih smo za meritev podtlaka na ohišju 
sesalca in pod šobo uporabljali ročni tlačni pretvornik Fischer MA 254500 z merilnim 
območjem 0-200 kPa. Pri meritvi pretoka smo na merilni šobi uporabili tlačni pretvornik 
Huba Control 692.904 z merilnim območjem 0-40 kPa. Napetostni izhodni signal tlačnega 
pretvornika je beležila merilna kartica Measurement Computing 1608FS+. Posamezne 
meritve smo shranjevali s pomočjo programa LabVIEW. 
 
 
3.1.1 Meritev karakteristike sesalnih enot 
Meritev karakteristike je bila izvedena skladno s standardom ISO 5801:1997, ki je opisan v 
poglavju 2.2.1.3. Na vrh 2 m dolge sesalne cevi smo postavili merilno šobo za pretok in 
povezali tlačni odjem na tlačni pretvornik, kot je prikazano na sliki 3.2. Prostor pred šobo je 
bil neoviran, dolžina cevovoda za merilno šobo pa je tudi večkrat presegala zahtevo 
standarda. Podtlak sesalnih enot smo merili z ročnim tlačnim pretvornikom, ki je imel tlačni 
odjem na ohišju sesalca. S pripiranjem vstopne odprtine v komoro sesalca smo spreminjali 
delovno točko sesalnih enot. Izmerili smo 6 obratovalnih točk na obstoječem prototipnem 









3.1.2 Določitev karakteristike sesalca iz tovarniških 
karakteristik SE 
Z uporabo tovarniških karakteristik sesalnih enot, smo po postopku, opisanem v poglavju 
2.2.1.2, določili karakteristiko sesalca. Najprej smo iz tovarniških podatkov določili 
kvadratno funkcijo za karakteristiko in moč, s pomočjo katere smo tabelirali generirano 
tlačno razliko in moč v odvisnosti od pretoka. Iz generiranega podtlaka prve SE smo določili 
gostoto zraka in glede na gostoto okolice določili faktor korigiranja po enačbi (2.8) za vsako 
posamezno tabelirano točko obratovanja. S temi faktorji smo množili ustrezne točke 
karakteristike druge SE. Nato smo obe karakteristiki sešteli in množili s številom vzporedno 
vezanih SE. Na enak način smo korigirali in določili skupno moč SE. 
 
 
3.1.3 Meritev delovnih točk šob 
Za potrebe simulacije toka zraka v cevi smo izvedli meritve obratovalne točke posameznih 
šob z dvema različnima sesalnima cevema. Za sesalno cev smo uporabili 2 m dolgo prozorno 
akrilno cev zunanjega premera 50 mm in 40 mm. Debelina stene cevi je 3 mm. Za vsako 
šobo smo izmerili podtlak pod šobo in na ohišju sesalca. Podtlak na ohišju sesalca nam 
omogoča določitev pretoka skozi šobo iz izmerjene karakteristike sesalca. Shema meritve je 









3.2 Meritev sile na nit 
Sesalna pištola mora zagotavljati nemoteno odsesavanje filamentov v posodo za odpad, pri 
tem pa ohranjati filamente ustrezno napete. Za izmero velikosti sile smo uporabili merilni 
sistem razvit v delu Primoža Trobiša [1]. 
 
Model merilnega sistema je prikazan na sliki 3.4 in sestoji iz: 
- nosilne podloge (1), 
- prijemal sesalne pištole (2), 
- vzvoda za povečanje sile (3), 
- ležišča za ležaj (4), 
- nosilne konzole za tehtnico (5), 
- ležaja (6), 
- tehtnice (7), 
- sesalne pištole (8). 
 
 
Slika 3.4: Shema meritve karakteristike sesalca [1]  
Ker so sile na nit v rangu od 5 cN do 200 cN, je uporabljen vzvod za povečanje sile na 
tehtnico. Tehtnica proizvajalca TE connectivity, model FS20 ima merilno območje od 0 do 
1500 g, kar smo z vzvodom 1 : 5 zmanjšali na 300 g. Napetostni izhod tehtnice smo povezali 
na merilno kartico Measurement Computing 1608 FS+, podatke pa beležili v Programu 
LabVIEW. Frekvenca vzorčenja je znašala 1000 Hz, meritev smo shranili s časovnim 
povprečenjem na 0,01 sekunde. Blokovni diagram merilne proge je prikazan na sliki 3.5, 










Slika 3.6: Posnetek zaslona programa LabVIEW [1] 
 
Meritev je potekala tako, da smo v zanko, nameščeno na vzvodu, privezali dva filamenta. 
Nato smo neobremenjeno tehtnico nastavili na vrednost 0 g. Sesalne enote smo zagnali in 
ob začetek podaljška cevi previdno položili nit. Pazili smo, da je bila ob sesanju nit vedno 
napeta. Po nekaj sekundah meritve smo zaustavili sesalne enote in preverili, ali so se niti 
zavozlale. Če so se izkazale nepravilnosti na niti, smo meritev ponovili. Izvedli smo eno 
meritev z dvema filamentoma z vsemi šobami in na obeh premerih sesalnih cevi. Meritve 
smo ponovili na obstoječem in izboljšanem prototipnem sesalcu. Za najboljšo izvedbo šobo 
se je izkazala izpeljanka V4_2, zato smo izmerili še silo pri 4, 6 in 8 filamentih za oba 
premera cevi in oba sesalca.  
 
 
3.3 Numerična simulacija toka zraka v šobi 
Za razumevanje tokovnih razmer v šobah smo uporabili program Ansys CFX 16.0, ki z 








3.3.1 Diskretizacija domene 
Vse realne tekočine so viskoze in v programu Ansys CFX so vodilne enačbe, ki popisujejo 








+ ∇ ∙ (𝜌?⃑? ⊗ ?⃑? ) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝑆 𝑀 (3.2) 
Pri čemer je 𝜏 napetostni tenzor: 












+ ∇ ∙ (𝜌?⃑? ℎ𝑡𝑜𝑡) = ∇ ∙ (𝜆∇𝑇) + ∇ ∙ (?⃑? ∙ 𝜏) + ?⃑? ∙ 𝑆 𝑀 + 𝑆 𝐸 (3.4) 
Pri čemer se totalno entalpijo ℎ𝑡𝑜𝑡 izračuna po enačbi: 
ℎ𝑡𝑜𝑡 = ℎ +
1
2
?⃑? 2 (3.5) 
V enačbah nastopajo naslednje spremenljivke: 
?⃑?  – vektor hitrosti 
𝑆 𝑀 – izvor/ponor momenta  
µ  – dinamična viskoznost 
𝛿 – enotska matrika 
ℎ – entalpija 
𝜆 – toplotna prevodnost 
𝑆 𝐸 – izvor/ponor energije 
 
Ker analitične rešitve zapisanih enačb poznamo samo za zelo preproste toke tekočine, 
moramo za izračun zahtevnejših tokov vpeljati numerično reševanje algebrskih približkov 
enačb. Program Ansys CFX za diskretizacijo enačb uporablja metodo končnih elementov na 
osnovi kontrolnih volumnov, ki jih generira iz mreže. Na sliki 3.7 je prikazana 
dvodimenzionalna mreža. Vozlišča mreže definirajo končne elemente, osenčen del pa 
predstavlja kontrolni volumen, ki je omejen z linijami, ki povezujejo vozlišča in sredino 
posameznih stranic končnega elementa. Znotraj kontrolnih volumnov integriramo 
kontinuiteto enačbo, momentne enačbe in energijsko enačbo. Rezultirajoče volumske 
integrale z uporabo Gaussovega teorema prevedemo na površinske integrale. Rezultati 






Slika 3.7: Dvodimenzionalni prikaz kontrolnega volumna s končnimi elementi [9] 
 
Naslednji korak je diskretizacija volumskih in površinskih integralov v končne elemente. Pri 
tem se uporabi numerični algoritem, ki volumske integrale akumulira znotraj posameznega 
sektorja katerega kontrolni volumen pripada, površinski integrali se pa diskretizirajo v 




Slika 3.8: Končni element [9] 
 
 
3.3.2 Računska mreža 
Za izračun tokovnih razmer je treba najprej določiti računsko domeno. To smo pripravili 
tako, da smo izdelali inverz pištole v valju, kot je prikazano na sliki 3.9. Zaradi relativno 
majhne in preproste geometrije smo izbrali nestrukturirano tetraedrično mrežo z  največjo 
velikostjo celice 3 mm. Za prikaz neodvisnosti rezultata od gostote mreže smo naredili 
izračun še za 2 gostejši mreži ter primerjali povprečno hitrost skozi ravnino vzporedno z 
iztokom, ki je od le-tega oddaljena 10 mm. Pri vsaki zgostitvi je maksimalna velikost celice 





Slika 3.9: Računska domena sesalne pištole (levo) in detajl mreže (desno). 
 
Preglednica 3.1: Vpliv gostote mreže na rezultat 
največja velikost celice [mm] 3 2 1,33 
izračunana povprečna hitrost prerezni ravnini [m/s] 158,28 160,15 160,06 
relativna napaka glede na najbolj grobo mrežo [%]   1,18 1,12 
 
 
3.3.3 Numerični model 
V šobi nam zrak pospeši do visokih hitrosti, zato smo izbirali med turbulentnimi 
numeričnimi modeli. Izbrali smo SST k-ω model z uporabo stenskih funkcij. Model 
uporablja dve enačbi za aproksimacijo Reynoldsovo povprečenih Navier-Stokesovih enačb. 
V teh dveh parcialnih diferencialnih enačbah nastopata 𝑘 kot turbulentna kinetična energija 





3.3.4 Robni pogoji 
Z robnimi pogoji opišemo in definiramo računski problem. Na sliki 3.7 je prikazana računska 
domena s predpisanimi robnimi pogoji. Kjer imamo stik tekočine in geometrije pištole smo 
uporabili robni pogoj stena (angl. wall), ki predpisuje stensko funkcijo. Prevzeta je 
hidravlično gladka stena, kar za našo šobo ne drži. Šoba je izdelana s postopkom 3D tiska, 
ki pušča površinsko hrapavost na makro nivoju. Ker je hrapavost v vseh 3 dimenzijah težko 
določiti, smo za model izbrali gladko steno z vedenjem, da vnašamo napako v model. Na 
zunanji meji valja smo predpisali robni pogoj odprtina (angl. opening), ki omogoča tok v in 
iz domene, pri čemer je predpisani relativni tlak 0 Pa glede na računsko domeno. Na iztoku 
domene smo predpisali izmerjen povprečen statični tlak (angl. Average static pressure). 
Glede na rezultate napetosti sile se je izkazala najboljša kombinacija 12 SE s sesalno cevjo 
premera 40 mm, zato so za robni pogoj uporabljene meritve opisane kombinacije. Dodatno 





Slika 3.10: Robna pogoja na vtoku in iztoku računske domene. 
 
 
3.3.5 Spremljanje in rešitev numerične simulacije 
Iterativni proces reševanja enačb spremljamo prek ostankov (angl. Residuals) kontinuitetne, 
gibalne in energijske enačbe. Ciljno vrednost normaliziranih ostankov smo nastavili na 1 ∙
10−4, pri čemer je pomembno, da ostanki ustaljeno konvergirajo. Obenem smo si zbrali še 
eno točko znotraj toka, kjer smo spremljali konvergenco tlaka. Na slikah 3.10 in 3.11 je 













3.3.6 Obdelava rezultatov 
S simulacijo smo dobili vpogled v tokovne razmere znotraj šobe. Za validacijo rezultatov 
smo primerjali simulirano povprečno hitrost na iztoku z izmerjeno povprečno hitrostjo, ki 





Pri čemer je ?̇? izmerjen volumski pretok, 𝑑 pa premer sesalne cevi.  
 
Za iskanje vplivnih razmer na silo napetja niti smo uporabili naslednje rezultate: 
V programu CFD-Post smo izračunali in izrisali 25 tokovnic, kot je prikazano na sliki 3.12. 
Ker predvidevamo, da nit potuje po tokovnici, smo izračunali povprečno dolžino tokovnic, 
hitrost in gostoto vzdolž teh 25 tokovnic. Izrisali smo profil tangencialne in aksialne 










Slika 3.14: Profil tangencialne hitrosti (levo) in aksialne hitrosti (desno) 
 
 
3.4 Ocena merilne negotovosti 
Merilno negotovost izmerjenih rezultatov smo ocenili glede na točnost merilne opreme in 
merilnega postopka. 
 
Meritev pretoka in obratovalnih točk šob 
Ročni merilnik tlačne razlike Fischer MA 254500, ki smo ga uporabili za meritev 
generiranega podtlaka sesalca in obratovalne točke sesalnih šob, ima merilni pogrešek 0,5 
% merilnega območja, kar predstavlja 1 kPa. Merilna negotovost s pravokotno porazdelitvijo 







= 0,58 𝑘𝑃𝑎 (3.7) 
Meritev pretoka je bila izvedena po standardu ISO 5801:1997, pri čemer smo za izračun 
pretoka po enačbi (2.9) izmerili podtlak, ki ga generira merilna šoba z merilnikom Huba 
Control 692.904, ki ima točnost 0,6 % MO, kar znaša ±240 Pa. Relativni pogrešek glede na 
povprečje merjenih vrednosti je 6,5 %. Za določitev gostote smo izmerili temperaturo 
okolice s termometrom Huger WM918, ki ima točnost ±1 °C, kar je 5 % negotovost relativno 
na izmerjeno temperaturo. Tlak okolice smo povzeli po podatkih Agencije Republike 
Slovenije za okolje, pri čemer merilno negotovost za tlak okolice zanemarjamo. Merilna 
šoba je izdelana s postopkom struženja, kar pogrešek premera ocenjujemo na ±0,1 mm, 






















= 0,25 % (3.10) 
 




𝑢(?̇?) = √𝑢2(𝑝𝐻) + 𝑢




Izbrana tehtnica proizvajalca TE connectivity, model FS20 ima merilni pogrešek 1 % 
merilnega območja, ki je od 0 do 1500 g. Ker smo silo na tehtnico ojačali z vzvodom v 















4 Rezultati in diskusija 
4.1 Karakteristika sesalca in obratovalne točke 
posamezne šobe 
4.1.1 Karakteristika sesalca 
Skladno s standardom ISO 5081 smo izmerili karakteristiko obstoječega prototipnega 
sesalca s 6 SE in izboljšanega sesalca z 12 SE. Obenem smo iz tovarniških karakteristik 
določili skupno karakteristiko sesalnih enot in skupno električno moč, kar je prikazano na 




Slika 4.1: Izmerjena karakteristika sesalca s 6 in 12 sesalnimi enotami, seštevek tovarniških 

































izmerjena karakteristika 12 SE
izmerjena karakteristika 6 SE
teoretična karakteristika 12 SE
teoretična električna moč 12 SE
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Slika 4.3: Tovarniška karakteristika Domel SE 
 
V območju, kjer obratujejo sesalne pištole (pretok med 80 in 135 L/s), smo z dodatnimi 
enotami karakteristiko dvignili za približno 70 %. Izkazala pa se je večja razlika med 
izmerjeno karakteristiko in teoretično karakteristiko, določeno s seštevanjem tovarniških 
karakteristik SE. Pri pretoku 80 L/s je izmerjena karakteristika nižja za 20,7 % in pade vse 
do 41 % pri 135 L/s. Do razlike je prišlo zaradi specifične vgradnje sesalnih enot, 
neupoštevanja segrevanja zraka in neupoštevanja karakteristike motorja Domelove sesalne 
enote, ki se hladi z zrakom, ki ga prečrpava. Ametekove sesalne enote so sestavljene iz 4 
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sesajo in ga še dodatno ogrejejo. Na račun tega je kljub korigirani gostoti zraka zaradi tlačne 
razlike, karakteristika nižja še na račun znižanja gostote kot posledice segrevanja zraka.  
 
Teoretična električna moč sesalnih enot je pridobljena po istem postopku kot sesalna 
karakteristika. Glede na razliko med izmerjeno in izračunano karakteristiko pri sesalcu z 12 
sesalnimi enotami pričakujemo, da je tudi dejanska električna moč nižja. Direktno je ne 
moremo znižati z istim faktorjem, kot je znižana izmerjena karakteristika zaradi 
nepoznanega vpliva hlajenja elektromotorjev z vročim zrakom ter drugih izgub, ki jih 
sesalne enote imajo. Lahko pa trdimo, da v primerjavi porabe moči med sistemom za sesanje 
s stisnjenim zrakom in sistemom na podtlak je razlika vsaj tolikšna, pričakovano pa še večja. 
 
 
4.1.2 Obratovalne točke šob 
Za vsako posamezno šobo smo izmerili tlak pod šobo in iz izmerjene karakteristike sesalca 
določili volumski pretok. Volumski pretok je neposredno odvisen od gostote, zato se pri 
primerjanju šob kljub večjemu podtlaku pretok ne poveča zaradi manjše gostote zraka. 
Rezultati za posamezno šobo so prikazani v preglednici 4.1. 
 































6  40/34 25,8 84,2 27,6 85,1 26,9 86,5 28,5 79,5 24,5 82,8 20,8 99,6 
6  50/44 28,6 90,3 29,6 89,2 29,1 91,1 29,1 80,8 26,9 91,1 25,1 104,7 
12  40/34 43,1 106,0 44,6 106,9 44,6 106,3 47,1 100,2 42,3 102,2 37,3 123,8 
12  50/44 48,6 115,7 49,6 114,6 48,8 117,5 51,7 105,8 49,5 111,0 44,7 134,8 
 
 
Iz obratovalnih točk lahko razberemo naslednje ugotovitve: 
Večji presek sesalne cevi rezultira v večjem pretoku zraka skozi šobo, saj je tlačni padec na 
sesalni cevi nižji. Z dodatnimi sesalnimi enotami se pretok poveča do 29 %. Iz tlačnega 
padca, ki ga šoba generira, lahko ocenimo odprtost šobe, kar predstavlja upor proti toku 
zraka skozi šobo. Na to vpliva oblika, velikost in postavitev pomožnih odprtin ter oblika 
mešalne komore. Šoba V3_2 ima večje odprtine kot V3_1, vendar samo do 2,6 % višji 
pretok. Šobi V4_1 in V4_2 imata enake pomožne odprtine, le različni mešalni komori. Šoba 
V4_2 z mešalno komoro v obliki De Lavalove šobe dosega do 5% večji pretok kot šoba 
V4_1, ki ima konično mešalno komoro. Dodatne pomožne odprtine na šobi V4_3 pa 
povečajo pretok do 21,4 % v primerjavi z V4_2, ki ima enako mešalno komoro. 
 
 
4.2 Sila napetja niti  
Na sliki 4.4 so prikazane sile napetja dveh niti za vsako posamezno šobo. Za vsako šobo smo 
uporabili oba premera sesalnih cevi in oba sesalca. Kot pričakovano smo dosegli višje sile z 
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uporabo 12 sesalnih enot. Pri 12 sesalnih enotah smo pri vseh šobah dosegli višjo silo napetja 
pri ožji sesalni cevi. V primeru 6 sesalnih enot smo ravno tako dosegli višjo silo napetja pri 
ožji sesalni cevi, razen pri šobi V4_2. Večjo silo pri ožji cevi lahko kljub manjšemu pretoku 
in manjši hitrosti obrazložimo z domnevo, da se nit oblikuje v vijačnico, ki je bolj stabilna 




Slika 4.4: Izmerjene sile napetja dveh niti 
 
Na sliki 4.5 so prikazani časovni poteki izmerjenih sil pri 6 SE in sesalni cevi premera 40 
mm. Pri šobi V3_1 vidimo dve špici, ki sta posledica dotika vzvoda za meritev sile ob 
približanju niti sesalni pištoli. Sila se s časom bistveno ne spreminja, kar potrjuje to, da se 
























cev 40/34 mm, 6 enot, 2 niti cev 40/34 mm, 12 enot, 2 niti
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Slika 4.6 prikazuje meritev poteka sile napetja v odvisnosti od časa za 6 SE in sesalno cev 
premera 50 mm. Ponovno špice pred sesanjem niti predstavljajo dotik vzvoda za meritev 
sile. Za vse šobe razen izvedenko V2 se sila bistveno ne spreminja. Menimo, da nestanovitno 




Slika 4.6: Časovni potek izmerjene sile napetja dveh niti pri 6 SE in sesalni cevi premera 50 mm 
 
Na sliki 4.7 so prikazani poteki sil v odvisnosti od časa za 12 SE in sesalno cev premera 40 
mm. Tako kot v prejšnjih primerih so špice sile posledica dotika vzvoda za meritev sile ob 
manipuliranju niti k šobi. Ob znatnem povečanju pretoka in posledično hitrosti znotraj šobe 
je sila manj stanovitna s časom. Ob koncu meritev nismo opazili vozlov, vendar pa se je nit 
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Zadnji sklop meritev sile napetja je prikazan na sliki 4.8, kjer smo imeli sesalno cev premera 
50 mm in 12 SE. Ob manipulaciji niti k sesalni pištoli smo se ponovno dotaknili merilnega 
vzvoda, kar rezultira v špicah sile. Očitno večji premer cevi toliko spremeni tokovne 
razmere, da so v tem primeru sile najmanj stanovitne od vseh meritev. Obenem smo večkrat 
opazili navijanje niti okoli lastne osi, le redko pa generiran vozel. V primeru generiranega 




Slika 4.8: Časovni potek izmerjene sile napetja dveh niti pri 12 SE in sesalni cevi premera 50 mm 
 
 
4.3 Tokovne razmere v šobi 
Simulacija toka zraka znotraj sesalne pištole nam je dala vpogled v hitrostne razmere, 
vrtinčenje zraka in parametre vzdolž tokovnic. V simulaciji smo za robni pogoj na iztoku 
predpisali izmerjen statični tlak. Največjo napako smo napravili s predpisano hidravlično 
gladko steno šobe. Da smo preverili napako zaradi izbranega robnega pogoja, smo iz 
izmerjenega pretoka izračunali povprečno hitrost in jo primerjali s simulirano. Rezultati so 
prikazani v preglednici 4.2. Kot pričakovano je večja relativna razlika glede na izmerjeno 
vrednost pri simulaciji z 12 sesalnimi enotami, saj je takrat hitrost toka v šobi večja in tudi 
napaka zaradi neupoštevanja hrapavosti večja. Relativna napaka se giblje med 1,7 % pri šobi 
V4_3 in vse do 10,9 % pri šobi V4_2. Razlika pri teh dveh šobah je v velikosti pomožnih 
odprtin, pri čemer jih ima šoba V4_3 več in zato manjšo hitrost zraka, posledično nižji tlačni 
padec in manjšo napako. V primeru 6 SE pa se relativna napaka giblje med –4,2 % in 2,9 % 
kar je manj kot pri 12 SE. Manjšo relativno napako lahko pripišemo manjši hitrosti zraka, ki 
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Preglednica 4.2: Validacija rezultatov simulacije 
šoba število SE ?̅?𝑖𝑧𝑟 [𝑚/𝑠] ?̅?𝑠[𝑚/𝑠] relativna razlika [%] 
V2 
6 92,80 93,43 0,7 
12 116,80 126,02 7,9 
V3_1 
6 93,78 92,42 -1,4 
12 117,85 122,27 3,7 
V3_2 
6 95,37 91,41 -4,2 
12 117,17 126,44 7,9 
V4_1 
6 87,63 90,20 2,9 
12 110,37 119,58 8,3 
V4_2 
6 91,23 91,03 -0,2 
12 112,61 124,87 10,9 
V4_3 
6 109,78 111,66 1,7 
12 136,44 138,82 1,7 
 
 
4.3.1 Profili hitrosti na vstopu v sesalno cev 
Za vodenje niti v vijačnico je pomemben hitrostni profil znotraj šobe in predvsem v začetku 
sesalne cevi. Zaželeno je, da se tok v začetku sesalne cevi čim bolj zavrtinči, kar lahko 
opazujemo prek tangencialne komponente hitrosti. Na sliki 4.9 so prikazani profili 
tangencialne komponente hitrosti za 6 SE. Pomožne odprtine na šobi V2 v obliki zareze zelo 
učinkovito zavrtinčijo tok zraka, kar se je izkazalo v najvišji tangencialni hitrosti pri 6 SE. 
Predvidevamo, da so odprtine v obliki zareze dovolj dolge, da tok zraka vstopi v mešalno 
komoro pod kotom. Šobi V2 so sledile šobe izvedbe V4, pri čemer je najvišjo tangencialno 
hitrost dosegla šoba V4_2, ki ima mešalno komoro v obliki De Lavalove šobe. Dodatne 
odprtine šobe V4_3 ne zavrtinčijo tok zraka v tolikšni meri, zato je rotacija toka v sesalni 
cevi nižja. Konična mešalna komora pri šobi V4_1 pa zaradi manjšega volumna ne dopušča 
optimalnega vtoka zraka v sesalno cev, zato je tudi rotacija toka zraka manjša. Šobi izvedbe 
V3, še posebej V3_2 z večjimi pomožnimi odprtinami, pa ne generirata želenega vrtinca. To 
je razvidno iz asimetričnega profila tangencialne hitrosti kot tudi tokovnic.  
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Z dodatnimi sesalnimi enotami smo pridobili večji pretok, ki rezultira v večjih hitrostih 
zraka. Tako kot pri 6 SE se najbolje izkažeta šobi V2 in V4_2, ki se jima poveča maksimalna 
tangencialna komponenta hitrosti za približno 5 %. S povečanim pretokom tudi preostale 
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Hitrost pomika niti vzdolž sesalne cevi lahko povežemo z aksialno hitrostjo, saj nit potuje s 
tokom zraka. Na sliki 4.12 so prikazani profili aksialne hitrosti za 6 SE. Pri statični meritvi 
sile napetja, se nit postavi v sredino cevi. Ko pa nit sesamo med procesom iztiskanja, se 
giblje po vijačnici. Šoba V2 ima največjo aksialno hitrost, zato smo tudi izmerili relativno 
veliko silo napetja niti, ki je nismo pričakovali. Drugo najvišjo aksialno hitrost dosega šoba 
4_3, saj ji dodatne pomožne odprtine omogočajo višji pretok in manj zavrtinčen tok zraka. 
Šoba 4_2 dosega večje aksialne hitrosti bližje steni (in ne v centru cevi), zato pričakujemo 
da bi v primeru dinamične meritve sile dosegla boljše rezultate kot preostale šobe. Aksialni 
profil hitrosti pri šobi V3_1 kaže pričakovan profil, večje pomožne odprtine pri V3_2 pa 




Slika 4.12: Aksialna komponenta hitrosti za 6 sesalnih enot 
 
Na sliki 4.13 so izrisani profili aksialne komponente hitrosti pri 12 SE. V primerjavi s 6 SE 
se največje aksialne hitrosti povečajo vse do 30 %. Pri šobah V2 in V4_3 se hitrost posebej 
poveča v centru cevi, medtem ko šoba V4_2 pa ohrani obliko profila hitrosti. Slika 4.14 
prikazuje vektorje aksialne hitrosti pri šobi V2. Tokovno polje ponazorjeno z vektorji je pa 
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Slika 4.15: Vektorji tokovnega polja 
 
Na slikah 4.16, 4.17 in 4.18 so izrisane tokovnice hitrosti za vseh 6 šob pri 12 SE. S 
tokovnicami vizualiziramo tok zraka in tako lahko preučimo vpliv geometrije šobe. Kot že 
razbrano iz profilov hitrosti, je pri šobi V_2 lepo razviden vrtinec, ki ga generirajo vstopne 
reže. V centru cevi so tokovnice iztegnjene, kar se izkaže kot tok večje hitrosti, kot je bilo 
razvidno na profilu aksialne hitrosti. Šobi V3_1 in V3_2 imata enaki mešalni komori in 
pozicijo pomožnih odprtin. Manjše odprtine pri šobi V3_1 tok zraka vsaj delno zavrtinčijo, 
vendar zaradi kratke dolžine odprtine skozi telo šobe tok zraka ni dovolj usmerjen 
tangencialno na os šobe, da bi generiral vrtinec. Šoba V3_2 z večjimi odprtinami pa še manj 
zavrtinči tok, obenem pa se generira območje, ki ga glavni tok zaobide.  
 
 
       
Slika 4.16: Tokovnice za šobe V2 (levo), V3_1 (desno)  
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Izpeljanke šob V4 zaradi dolgih spiralnih pomožnih odprtin tok zraka usmerijo aksialno in 
tako ustvarijo vrtinec. Šobi V4_2 in 4_3 imata mešalno komoro v obliki De Lavalove šobe, 
ki omogoča vstopnemu zraku, da se bolj zavrtinči. V konični mešalni komori pri šobi V4_1 
pa zrak iz pomožnih odprtin takoj ekspandira in močno pospeši. Dodane odprtine na šobi 
V4_3 zmanjšajo pretok skozi podaljšek cevi, ki je sicer največji pri šobi V4_2.  
 
 
       
Slika 4.17: Tokovnice za šobi V3_2 (levo) in V4_1 (desno) 
 
 
      
Slika 4.18: Tokovnice za šobi V4_2 (levo) in V4_3 (desno) 
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4.3.2 Konture hitrosti in gostote 
Iz slik tokovnic smo opazili, da se v izhodnem delu mešalne komore tokovnice izravnajo in 
hitrost močno naraste. Na tem mestu dosežemo pričakovan skok hitrosti kot posledico 
zadušenega toka. V divergentnem delu šobe tok zraka dodatno ekspandira, zaradi česar 
hitrost toka zraka preseže zvočno hitrost. Izrisali smo tudi konture gostote, kjer lahko 
opazimo močno znižanje gostote v predelih, kjer dosegamo nadzvočno hitrost toka zraka. 
Do tega pride zato, ker v območju velike hitrosti tlak pade, gostota pa je neposredno 
povezana s tlakom. Ker je gostota eden od vplivnih parametrov na silo napetja niti, bi bilo 
treba preučiti možnost višanja gostote z vbrizgom vode. Na sliki 4.19 so prikazane konture 
hitrosti in gostote za šobo V2. Že iz obratovalne točke šobe smo razbrali, da pomožne 
odprtine v obliki zarez omogočajo visok pretok zraka v mešalno komoro. Zaradi tega je 
hitrost v podaljšku cevi minimalna in posledično začetni vlek niti problematičen. Da nam je 
sploh uspelo nit posesati, smo morali z roko prekriti del vstopnih zarez. Konture gostote se 




Slika 4.19: Konture hitrosti (levo) in konture gostote (desno) na prerezu sesalne šobe V2 
 
Sliki 4.20 in 4.21 prikazujeta konture hitrosti in gostote za šobi V3_1 in V3_2. Iz tokovnic 
smo opazili, da pomožne odprtine ne uspejo generirati stabilnega vrtinca v sesalno cev. To 
je vidno na konturah hitrosti šobe V3_1, še bolj izrazito pa pri šobi V3_2, kjer imamo v delu 
sesalne cevi manjšo hitrost. Tudi hitrost skozi podaljšek cevi je majhna, kar je rezultiralo v 
slabem vleku niti pri meritvi sile napetja. Konture gostote niso simetrične glede na os šobe, 
kar potrjuje, da nimamo izoblikovanega stabilnega vrtinca toka zraka.  




   
Slika 4.20: Konture hitrosti (levo) in konture gostote (desno) na prerezu sesalne šobe V3_1 
¸ 
 
   
Slika 4.21: Konture hitrosti (levo) in konture gostote (desno) na prerezu sesalne šobe V3_2 
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Konture hitrosti in gostot za izpeljanke šob V4 so prikazane na slikah 4.22, 4.23, 4.24. Glede 
na odprtost šobe in obliko mešalne komore dosegamo največjo hitrost v podaljšku cevi pri 
šobi V4_2. Šoba V4_1 ima enake pomožne odprtine kot šoba V4_2, le konično mešalno 
komoro, ki očitno omejuje pretok zraka skozi podaljšek cevi. Dodatne pomožne odprtine pri 
šobi V4_3 zmanjšajo hitrost skozi podaljšek cevi, vendar je hitrost vseeno večja kot pri šobi 
V4_1. Iz meritev sile napetja nismo opazili bistvene razlike v začetnem vleku niti v sesalno 
pištolo. Nepričakovano dosežemo višji skok hitrosti v konični mešalni komori. Iz profilov 
hitrosti pa vemo, da je tok bolj rotiran pri šobah z mešalno komoro v obliki De Lavalove 
šobe. Dodatne pomožne odprtine v šobi 4_3 omogočajo višji pretok zraka in tudi večjo 
hitrost v predelu skoka hitrosti. Konture gostote so za vse tri šobe simetrične glede na os 
šobe. Najnižjo gostoto imamo v območju skoka hitrosti, ker pri vseh treh šobah dosežemo 
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Slika 4.23: Konture hitrosti (levo) in konture gostote (desno) na prerezu sesalne šobe V4_2 
 
 
    
Slika 4.24: Konture hitrosti (levo) in konture gostote (desno) na prerezu sesalne šobe V4_2 
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4.3.3 Vplivni parametri na silo napetja niti 
Ker so parametri toka zraka skozi šobo soodvisni, je iskanje povezav med posameznimi 
tokovnimi parametri in silo napetja niti neustrezno. Kot pojasnjuje enačba (2.3), je sila 
napetja odvisna od zmnožka koeficienta trenja, kvadrata relativne razlike hitrosti, premera 
niti in dolžine niti, ki je v stiku s tokom zraka. Ob predpostavki, da se nit giblje po povprečni 
tokovnici, lahko iz rezultatov simulacije vpeljemo spremenljivko 𝐹𝑠𝑖𝑚, ki predstavlja 
simulirano silo in zajema zmnožek povprečne dolžine tokovnice, povprečne gostote ter 
povprečne hitrosti vzdolž tokovnice. Tako zajamemo vse vplivne parametre na silo napetja 
niti brez upoštevanja materialnih lastnosti le-te. V preglednici 4.3 so zapisane vrednosti 
simuliranih parametrov in izračunana spremenljivka 𝐹𝑠𝑖𝑚. Na sliki 4.25 je prikazana 
izmerjena sila napetja in spremenljivka 𝐹𝑠𝑖𝑚. Vpeljana spremenljivka 𝐹𝑠𝑖𝑚v splošnem sledi 
trendu izmerjene sile napetja. Direktnih povezav med njima ne moremo potegniti, saj pri 
𝐹𝑠𝑖𝑚 predpostavljamo gibanje niti po povprečni tokovnici, medtem ko je bila pri meritvi sile 
napetja nit iztegnjena. Ravno to je razvidno pri šobi V2, ker bi proti šobi V4_2 po 𝐹𝑠𝑖𝑚 
morala dosegati nižjo silo napetja, vendar smo zaradi velike hitrosti toka v centru cevi 
izmerili višjo silo. Na tem mestu lahko potrdimo, kar je razvidno že iz profilov hitrosti, 
kontur hitrosti in sedaj še iz povprečne hitrosti vzdolž tokovnic, da presegamo potrebno 
hitrost 100 m/s, kar je hitrost ekstrudiranja filamentov.  
 
𝐹𝑠𝑖𝑚 = 𝑙̅ ∙ ?̅? ∙ ?̅? (4.1) 
 
Preglednica 4.3: Simulirane vrednosti vzdolž tokovnic in spremenljivka 𝐹𝑠𝑖𝑚 
šoba Št. SE 𝑙 ̅[m] ?̅? [kg/m3] ?̅? [m/s] 𝐹𝑠𝑖𝑚 
V2 
6 0,28 0,92 147,9 39 
12 0,26 0,79 188,7 38 
V3_1 
6 0,22 0,92 121,4 25 
12 0,21 0,79 161,9 27 
V3_2 
6 0,25 0,89 108,6 24 
12 0,26 0,73 127,1 24 
V4_1 
6 0,31 0,92 145,9 41 
12 0,35 0,82 167,5 48 
V4_2 
6 0,37 0,93 153,0 52 
12 0,36 0,83 179,2 54 
V4_3 
6 0,31 1,02 131,6 42 
12 0,32 0,93 152,4 45 
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Slika 4.25: Primerjava izmerjene sile napetja in spremenljivke 𝐹𝑠𝑖𝑚 
 
 
4.4 Primerjava sile napetja in energijske učinkovitosti 
sesalnih šob 
4.4.1 Primerjava energijske učinkovitosti sesalnih šob na 
podtlak 
Z izmerjenimi obratovalnimi točkami šob in silo napetja niti, ki jo generirajo, smo lahko 









Na sliki 4.26 so prikazane sile napetja niti in energijske učinkovitosti šob. Po pričakovanjih 
z dodatnimi sesalnimi enotami izboljšamo silo napetja, vendar ne v tolikšni meri, kolikor 
več energije potrebujemo. Zato je energijska učinkovitost sesalca s 6 SE večja kot z 12 SE. 
Ker pa želimo doseči čim višjo silo napetja, je znižanje energijske učinkovitosti neizbežno. 
Izkaže se, da manj učinkovite šobe generirajo nižjo silo napetja. Najvišjo silo napetja 
dosežemo s šobo V4_2 in sesalno cevjo premera 40 mm, pri kateri znaša učinkovitost 2,50 
cN/kW. Naslednja šoba z najvišjo silo napetja je V2 s sesalno cevjo 40 mm. Ker je šoba bolj 
odprta, je potreba po moči za tok zraka večja in posledično je energijska učinkovitost manjša, 
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Rezultati in diskusija 
47 
mm. Učinkovitost v tem primeru znaša 2,47 cN/kW. Iz vidika najvišje sile napetja in 




Slika 4.26: Izmerjene sile napetja in učinkovitost posameznih šob 
 
4.4.2 Primerjava sile napetja in potrebe po moči za sistem 
sesanja na stisnjen zrak in podtlak 
Postopek sesanja s sesalnimi pištolami mora sprva zagotavljati funkcijo, za katero je 
namenjen. Na sliki 4.27 je prikazan potek sile napetja niti pri sesalni pištoli Lufan HS7-3. 
Na diagramu je razvidno, da v primeru 4, 6 in 8 niti sila skokovito naraste do neke vrednosti, 
nato po nekem času začne ponovno naraščati. To lahko razložimo tako, da usmerjen tok 
stisnjenega zraka generira vozle, kot so prikazani na sliki 2.4. Generirani vozli bistveno 
povečajo stično površino med nitjo in tokom zraka, kar se rezultira v višji sili. Ta pojav ni 
povsem izrazit v primeru 2 niti, vendar menimo, da je končna sila napetja posledica tudi 
generiranih vozlov. Primerjava potekov sile s časom za 4, 6 in 8 niti pa nakazuje na to, da je 
izmerjena sila pri 6 nitih previsoka. Menimo, da se je takoj ob vsesanju 6 niti generiral vozel, 
ki generira višjo silo napetja. Sodeč iz teh domnev, je za primerjavo sile napetja med sesalno 
pištolo na stisnjen zrak in prototipnimi šobami najbolj korektna meritev za 4 in 8 niti. V 
nadaljevanju bomo primerjali potek sile za sesalno pištolo na stisnjen zrak Lufan HS7-3 s 
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Slika 4.27: Sile napetja filamentov pri sesalni pištoli Lufan HS7-3 [1] 
 
Na sliki 4.28 je prikazana primerjava sil pri 2 nitih. Z izboljšanim sesalcem smo dosegli 38 
% višjo silo glede na obstoječi sesalec. Največja dosežena sila napetja sesalne pištole Lufan 
HS7-3 nekajkrat presega sile, dosežene s sesalno pištolo na podtlak, vendar predvidevamo, 




Slika 4.28: Primerjava sile napetja za 2 niti pri obstoječem, izboljšanem sesalcu in sesalno 
pištolo Lufan HS7-3 
 
Pri 4 nitih je sila z izboljšanim sesalcem višja za 50 % glede na obstoječi sesalec. Na sliki 
4.29 je prikazan potek sile s časom, kjer za primer sesalne pištole Lufan HS7-3 lahko trdimo, 
da je začetek izmerjene sile brez generiranih vozlov. V tem območju je sila napetja za 26 % 
višja od sile izboljšanega sesalca glede na sesalno pištolo Lufan HS7-3. Končna sila napetja 
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Slika 4.29: Primerjava sile napetja za 4 filamente pri obstoječem, izboljšanem sesalcu in 
sesalno pištolo Lufan HS7-3 
 
V primeru 6 niti smo izboljšali silo napetja za 43 % glede na obstoječi sesalec. Kot že 
opisano, predvidevamo, da so se pri meritvi sile napetja sesalne pištole Lufan HS7-3 pri 6 




Slika 4.30: Primerjava sile napetja za 6 filamentov pri obstoječem, izboljšanem sesalcu in 
sesalno pištolo Lufan HS7-3 
 
Z večanjem števila niti se veča stična površina med nitmi in zrakom, zato so v primeru 8 niti 
z izboljšanim sesalcem dosegli kar 73 % višjo silo napetja glede na obstoječi sesalec. 
Dosežena sila je še vedno manjša za 30 % glede na sesalno pištolo Lufan HS7-3. Potek sile 
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Slika 4.31: Primerjava sile napetja za 8 filamentov pri obstoječem, izboljšanem sesalcu in 
sesalno pištolo Lufan HS7-3 
 
Iz opisanih primerjav lahko povzamemo, da smo z izboljšanim sesalcem bistveno izboljšali 
silo napetja niti. Sile napetja, kot jo generira Lufan HS7-3, sicer nismo dosegli, menimo pa, 
da je zadostna za preizkus na proizvodnji liniji. S tem bi pridobili še podatke o dinamični 
sili napetja, ki je relevantna pri obratovanju sesalnih šob. 
 
Za obratovanje sesalnih pištol potrebujemo energijo, zato je smiselno uporabiti energijsko 
manj zahteven postopek, ki bo tudi cenejši. Ocenili smo potrebno energijo za obratovanje 
sistema na stisnjen zrak in izboljšanega prototipa sesalca. Ker natančnega podatka o procesu 
stiskanja in izkoristkih kompresorjev nimamo, smo ocenili potrebno moč za stiskanje zraka 
po enačbi (2.1), pri čemer smo predpostavili adiabatno preobrazbo s koeficientom 𝑛 = 1,4. 
Sesalna pištola Lufan HS7-3 obratuje pri nadtlaku 11 bar. V tovarniški podatkih proizvajalca 
smo pridobili enačbo (4.2) za izračun pretoka zraka [10].  











] = 66,8 𝑘𝑊 (4.4) 
Oceno porabe moči za izboljšan prototipni sesalec smo izvedli iz primerjave izmerjene 
karakteristike sesalnika in moči, določene po postopku, opisanem v poglavju 2.2.1.2. Na 
sliki 4.32 je z rdečim križcem označena obratovalna točka šobe V4_2 ter grafično določena 
električna moč. Sesalec, ko je šoba v obratovalni točki, kjer je pretok 111 L/s, porablja 17,4 
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Slika 4.32: Določitev teoretične električne moči izboljšanega sesalca pri obratovanju šobe 
V4_2 
  






V sklopu magistrske naloge smo obstoječi prototipni sesalec nadgradili z dodatnimi 
sesalnimi enotami in tako povečali njegovo zmogljivost. Izmerili smo karakteristiko sesalca 
ter obratovalne točke sesalnih šob. Izmerjeni podatki so predstavljeni robne pogoje za 
numerično simulacijo toka zraka znotraj sesalnih šob. Izmerili smo tudi sile napetja niti in 
jih primerjali z obstoječim prototipnim sesalcem ter sesalno pištolo na stisnjen zrak. Ocenili 
smo potrebo po moči za oba sistema sesanja filamentov.  
1) Z dodatnimi sesalnimi enotami smo v območju obratovanja sesalnih šob izboljšali 
karakteristiko sesalca za 70 % glede na obstoječega. Izračunana karakteristika sesalnih 
enot iz tovarniških podatkov odstopa vse do 41 % glede na izmerjeno karakteristiko 
zaradi neupoštevanja segrevanja zraka in specifične vgradnje sesalnih enot. 
2) Iz izmerjenih obratovalnih točk sesalnih šob smo dobili vpogled v odprtost le teh ter 
pridobili podatke za robne pogoje numerične simulacije.  
3) Z rezultati numerične simulacije toka zraka smo ugotovili, da morajo pomožne odprtine 
voditi tok zraka po dovolj dolgi poti v aksialni smeri glede na os. Le tako se tok zraka v 
mešalni komori zavrtinči. Znotraj šobe smo dosegli nadzvočne hitrosti in potrdili, da 
ima tok zraka hitrost najmanj 100 m/s. 
4) Izmerjene sile na nit smo z izboljšanim sesalcem izboljšali vse do 73 % glede na 
prototipni sesalec. Še vedno pa je sila do 30 % nižja glede na sistem za sesanje na 
stisnjen zrak.  
5) Sesalne pištole na podtlak ne generirajo vozlov, ki so potrebni za dosego visoke sile 
napetja, ki pretrga nit. 
6) Izboljšan sesalec porablja 74 % manj energije v primerjavi s sistemom za sesanje na 
stisnjen zrak. 
7) Za preizkus sesalca v industriji je treba uporabiti zmogljivejšo sesalno enoto, ki bi 
nadomestila sistem manjših cenovno ugodnih sesalnih enot, ki so podvržene  
pregrevanju ob dolgotrajnejšem obratovanju. 
 
Z izboljšanim sesalcem smo opravili korak k energetsko učinkovitejši alternativi za sesanje 
filamentov. Poleg zvišanja sile napetja, ki je eno od najpomembnejših meril za uspešno 
uporabo sistema, smo predvideli področja za nadaljnje delo, kjer pričakujemo največje 
izboljšanje obratovalnih parametrov sesalca. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za dodatne izboljšave procesa sesanja predlagamo izdelavo podajalne naprave, ki bi 
omogočila gibanje niti in posledično dinamične meritve sile. Za zagotovitev pretrga niti 
predlagamo preučitev mehanizma generiranja vozlov na niti. Ob tem se znatno poviša stična 
površina med nitjo in zrakom, ki generira višjo silo napetja. Pri sesalni pištoli na podtlak 
smo dosegli nadzvočne hitrosti, vendar ker obratujemo v območju nizkih tlakov, je 
posledično majhna tudi gostota. Gostota pa je vpliven parameter na silo napetja. Predlagamo, 
da se preuči možnost višanja gostote zraka z vbrizgavanjem drobnih kapljic v tok zraka. 
Predvidevamo, da poleg povečanja gostote tekočine, bi z omočenjem niti povečali stično 
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